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yakorlatilag évszázadok óta gömb-
lombikban vagy más edényben me-
chanikusan kevertetve hajtunk végre ké-
miai reakciókat. Manapság azonban a ké-
miai szintéziseknek egyre több elvárásnak
kell megfelelnie, úgymint fokozott kemo-,
regio- és sztereoszelektivitás, költséghaté-
konyság, környezettudatosság, fokozott
üzembiztonság, gyorsaság és fenntartha-
tóság. [1] Ezért az utóbbi években újszerű
szintézistechnikai módszerek megjelenése
volt megfigyelhető. Ezek közül kiemelke-
dő jelentőségű az áramlásos kémia, amely
során a reakciókat a reagensek folyamatos
áramoltatása közben valósítjuk meg szűk
csatornákban vagy töltetes oszlopokon ke-
resztül. [2] Ez a kísérleti elrendezés szá-
mos előnnyel jár a hagyományos lombikos
eljárásokhoz képest, azonban megvalósí-
tása a kémiai infrastruktúra átalakítását
igényli. [3]
Annak ellenére, hogy már az 1970-es
években több leírás is született áramlásos
rendszerek laboratóriumi felhasználásával
kapcsolatban, a módszer széles körű el-
terjedésére csak jóval később került sor. A
2000-es évektől viszont robbanásszerű fej-
lődésen ment át e tudományterület, mely-
nek hátterében a szintetikus kémiában be-
következett szemléletváltás állt. [4] Noha a
gyógyszeripar manapság még tipikusan
szakaszos gyártásra van berendezkedve,
egyre inkább megfigyelhető a nyitás az új
módszerek irányába. [5] Az áramlásos ké-
mia alkalmazása fenntarthatóbb környe-
zetet és felhasználóbarát kémiát teremt-
het, sőt bizonyos esetekben teljesen új re-
akcióutakat és kémiai átalakítási lehetősé-
geket nyithat.
Királis vegyületek enantiomerjei szélső-
ségesen eltérő biológiai hatással is rendel-
kezhetnek. Ezért a gyógyszerkémia egyik
legfontosabb törekvése az enantioszelektív
szintézismódszerek kidolgozása. Aldehi-
dek azodikarboxilát-észterekkel történő
organokatalitikus α-aminálása értékes ki-
rális vegyületeket eredményez. [6] A reak-
ció prolin, illetve prolinszerű organokata-
lizátorokkal jó termelés és enantiomerfe-
lesleg mellett hajtható végre, azonban szi-
lárd hordozós katalizátorokkal nem gaz-
daságos, ugyanis az azodikarboxilát kom-
ponens bizonyos mellékreakciók útján gyors
katalizátor-deaktiválódást okoz. [7] Kuta-
tócsoportunk olyan szilárd hordozós pep-
tid-organokatalizátort fejlesztett ki, amely
kellően tartós akár hosszú idejű folyama-
tos áramú igénybevétel során is. [8] A he-
terogén katalizátort áramlásos oszlopreak-
torba töltve, meglehetősen egyszerű és ha-
tékony szintézismódszerhez jutottunk (1.
ábra). Előnye e kísérleti elrendezésnek
azonban nemcsak egyszerűsége, hanem az
is, hogy a katalizátor-szubsztrát kontakt-
idő (ún. tartózkodási idő) nagyon precízen
szabályozható az áramlási sebességgel. [9]
Ez azért fontos, mert a peptid-katalizátor
túl hosszú kontaktidő esetén racemizál-
hatja a konfigurációsan labilis α-hidrazi-
no-aldehid terméket, túl rövid kontaktidő
esetén viszont nem játszódik le a reakció.
Hagyományosan, lombikban végrehajtva a
reakciót csak 70% körüli enantiomerfeles-
leget tudtunk elérni, ugyanis a magas kon-
verzió hosszú reakcióidőt követelt meg.
Azonban áramlásos berendezésben a nagy
lokális katalizátorfeleslegnek és a precíz
tartózkodási idő kontrollnak köszönhető-
en 90–99%-os enantiomerfelesleg adódott
magas konverzió mellett. Eredményeink
kiemelik az áramlásos kémia és a precíz
tartózkodási idő kontroll jelentőségét kon-
figurációsan labilis vegyületek organoka-
talitikus előállítása során.
Az aromás azovegyületeket széles körben
alkalmazza a vegyipar, azonban manap-
ság e vegyületcsalád egyre inkább előtérbe
kerül a gyógyszerkutatás és a biotechno-
lógia terén is (pl. gyógyszerhordozó rend-
szerek, molekuláris motorok, mesterséges
izmok stb.). [10] Az aromás azovegyületek
előállítására számos eljárás található az
irodalomban, azonban a legtöbb módszer
jelentős problémákkal küzd. [11] Mivel az
azobenzol-származékok egy érzékeny re-
doxirendszer centrumában találhatók, ezért
számos esetben jelent problémát nemkívá-
natos melléktermékek képződése, ami ala-
csony kemoszelektivitáshoz, csekély atom-
hatékonysághoz és hulladékképződéshez
vezet. Bizonyos reakcióutak esetén reakti-
vitásbeli problémák is adódnak. Ezeket
speciális reagensek és/vagy katalizátorok
alkalmazásával ugyan ki lehet küszöbölni,
azonban fenntartható alkalmazásuknak
gátat szab magas áruk. Megállapítható te-
hát, hogy az aromás azovegyületek ha-
gyományos szintézismódszerei a „zöld ké-
mia” számos elvárását nem teljesítik. [1]
Ezért célul tűztük ki az áramlásos kémia
és bizonyos új kémiai paraméterterek se-
gítségül hívását azobenzolszármazékok
hatékony és környezettudatos előállításá-
ra. [12]
A célvegyületeket szubsztituált anilinek
rézkatalizált oxidatív homokapcsolása út-
ján kívántuk előállítani. [13] Katalizátor-
ként egyszerű rézport alkalmaztunk tölte-
tes oszlopreaktorban (2. ábra). [14] Ellen-
tétben például hordozós ezüst-, arany-
vagy platinakatalizátorokkal, a rézpor ol-
Ötvös Sándor Balázs
 SZTE Gyógyszerkémiai Intézet, MTA–SZTE Sztereokémiai Kutatócsoport
Áramlásos módszerekkel új kémiai terek 
irányába: szelektív és hatékony szintézisek
G
1. ábra. α -Hidrazino-aldehid-szintézis áramlásos reaktorban precíz tartózkodási idő
kontroll mellett
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csó és könnyen hozzáférhető, és a felületi
oxidréteg következtében katalitikusan ak-
tív Cu(I)-et és Cu(II)-t egyaránt hordoz.
[15] Anilinek rézkatalizált homokapcsolá-
sát lombikos szintézisek során magas for-
ráspontú oldószerekben (pl. toluol) reflux-
körülményeken hajtják végre tipikusan kö-
zepes hozam elérése mellett. [13] Azonban
megmutattuk, hogy áramlásos reaktorban
a túlfűtött diklór-metán sokkal hatékonyabb
oldószere a reakciónak, ugyanis azonos
körülmények mellett jóval magasabb kon-
verziók adódtak, mint a legelterjedtebb ma-
gas forráspontú oldószerekben. [14,16] A
reakciókörülmények hatását vizsgálva azt
tapasztaltuk, hogy a hőmérséklet és tar-
tózkodási idő precíz beállítása mellett
100%-os kemoszelektivitással, vagyis mel-
léktermékek képződése nélkül képződnek
a kívánt aromás azovegyületek. Az áram-
lásos módszerrel többszörösen szubsztitu-
ált anilinszármazékok reakcióit is sikere-
sen végrehajtottuk, sőt a reaktor-hőmér-
séklet emelése után halogén-szubsztituált
anilinekkel is jó hozamokat értünk el, ami-
re az irodalomban eddig nagyon kevés
példa született.
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2. ábra. Aromás azovegyületek áramlásos szintézise túlfűtött oldószerben
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Az égésgátlás korszerű módszerei
Bevezetés
A műanyagok többsége gyúlékony, s gyors
lángterjedéssel ég. A műanyag-felhaszná-
lás robbanásszerű növekedésével drámaian
megnőtt a tűzesetek száma és veszélyes-
sége, ezáltal mindennapi életünk is kocká-
zatosabbá vált. Az elmúlt évek szigorodó
európai uniós normáinak köszönhetően
azonban a hatékonysági és gazdaságossági
megfontolások mellett ma már a környe-
zetvédelem és a biztonságtechnika is egyre
hangsúlyosabb szerepet kap. Ennek egyik
következménye, hogy egyre bővül azon
ipari alkalmazások köre, amelyeknél alap-
vető követelmény a termékek csökkentett
éghetősége, esetleg teljes égésgátoltsága.
Bár ma már többféle lehetőség nyílik a
polimerek éghetőségének hatékony csök-
kentésére, nem hagyhatjuk figyelmen kí-
vül a halogénszármazékok egészség- és kör-
nyezetkárosító hatását és azt, hogy a – sok-
szor nagy koncentrációban alkalmazott –
égésgátló adalékok nemcsak jelentősen
növelik a termék árát, hanem lerontják azok
mechanikai, stabilitási és esztétikai jellem-
zőit is. A korszerű polimeralapú termékek
gazdaságos égésgátlásához ezért új meg-
közelítések alkalmazására, illetve új me-
chanizmusok kiaknázására van szükség.
Új vizsgálati módszer fejlesztése
Égésgátolt polimer rendszerek fejlesztése
során elengedhetetlen a polimer mátrix
bomlási jellemzőinek, valamint az adalé-
kok hatásmechanizmusának meghatározá-
sa. A régóta elterjedten alkalmazott vizs-
gálatok (pl. TGA–FTIR) kialakítása égő
minták elemzésére nem optimális. Ezek
tapasztalataiból kiindulva egy új vizsgálati
módszert fejlesztettünk ki (1. ábra), amely
lehetővé teszi a polimerek termikus, illet-
ve termooxidatív bomlási körülményeinek
modellezését és az égés során lejátszódó
kémiai folyamatok nyomon követését a
gázfázisban, hozzájárulva ezzel az égésgá-
tolt agyagfejlesztés irányainak meghatáro-
zásához.
A vizsgálati rendszer alapját két fő egy-
ség alkotja: 1) CO2 lézer a pirolízis model-
1. ábra. Lézerpirolízis
(LP)–FTIR kapcsolt
rendszer 
sematikus ábrája
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